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1. Problemstellung

Fiir ‘die bedarfsgerechte Ersatzteilversorgung
sind’sowohl die volkswirtschaftlich begrundete
Bemessung der Lagerbestinde im Ersatzteil-
versorgungssystem als auch die operative
Steuerung der in den verschiedenen Ersatzteil-
lagern vorhandenen Bestidnde erforderlich [1].
Die fiir die Einsatzbetreuung der landtech-
nischen Arbeitsmittel in den Versorgungslagern
der VEB Kreisbetrieb fiir Landtechnik (KfL)
vorhandenen Ersatzteilbestande miissen die fiir
den HauptprozeB ,landwirtschaftliche Pro-
duktion* erforderliche Verfiigbarkeitder Tech-
nik gewihrleisten. Ebenso diirfen die in den
Ersatzteillagern der spezialisiert instand setzen-
den Betriebe gehaltenen Bestande die Kon-
tinuitat der spezialisierten Instandsetzung nicht
gefahrden. Andererseits muBB verhindert wer-
den, daB durch iiberhohte Ersatzteilbestande in
diesen Lagern die gebundenen Umlaufmittei
so groB werden, daB die Materialokonomie des
Hilfsprozesses ,,Instandhaltung® infolge zu
groBer Sicherheitsbestande in Frage gestellt
wird. Die Berechnung begriindeter Ersatzteil-
bestande stelit somit ein Optimierungsproblem
dar.

In den gesetzlichen Bestimmungen{2] wird
beziiglich der Erstellung von Kennzahien fiir
die Ersatzteilbevorratung gefordert, ,,auf der
Grundlage der Rechtsvorschriften fiir die
Bestandshaitung... okonomisch begriindete
Kennziffern {iir Ersatzteile und Baugruppen
auszuarbeiten und bei der Planung zu beriick-
sichtigen. Sie sind unter Leitung des jeweils
lbergeordneten Organs bei den

— Finalproduzenten

— zustandigen Versorgungseinrichtungen

— Instandsetzungsbetrieben

zu erarbeiten und anzuwenden.*

Die Berechnung derartiger Kennzahlen fiir die
Ersatzteilbevorratung wird gegenwartig im
wesentlichen auf der Grundlage von Mittel-
werten sowie auf der Basis von Erfahrungs-
werten durchgefiithrt. Der folgende Beitrag
behandelt als Schwerpunkt die wissenschaftlich
begriindete Bestimmung der erforderlichen

Ersatzteilbestdnde in den Kreisversorgungs-.

lagern (KVL) der VEB KfL.

Die vorzustellende Methode gestattet auf der
Basis einer Teiloptimierung die Berechnung von
Ersatzteil-Bevorratungskennzahlen (BKZ). Sie
ist analog iibertragbar auf die Berechnung
gunstiger Ersatzteilbestinde in den Lagern der
spezialisiert instand setzenden Betriebe.

2. Definitionen und Berechnungsformelin
der Planungskennzahien
fiir den Ersatzteilbedarf
Die in Praxis und\ Theorte gebrauchliche
Planungskennzahl fiir Ersatzteile ist die Ver-
brauchskennzahl (VKZ). In Ubereinstimmung
mit ihrer verbindlichen allgemeinen Definition
in den Standards[3]|[4] werden fir die vor-
zustellende Methode folgende Kategorien der
VKZ unterschieden und definiert:
Maschinenbezogene Verbrauchskennzahl fiir
operative Instandsetzungen wiahrend der Kam-
pagne VKZym:
Kennzahl des mittleren Ersalzlellverbrauchs je
Maschine fiir die operativen Instandsetzungen
im Kampagneeinsatz
VKZgim = Vii/M; ()
Vi Anzahl der wahrend des Kampagne-
einsatzes ausgetauschten Teile einer
Ersatzteilposition
M Anzahl der untersuchten Maschinen.
Maschinenbezogene Verbraucgskennzahl fiir
spezialisierte Instandsetzungen™ " auBerhalb der
Kampagne VKZgip:
Kennzahl des mittleren Ersatzteilverbrauchs je
Maschine (je GroBbaugruppe]) fir die spe-
zialisierten Instandsetzungen auBerhalb des
Kampagneeinsatzes -
VKZsimv = VsilM; (2)
Vg1 Anzahl der wahrend der spezialisier-
ten Instandsetzung ausgetauschten
Teile einer Ersatzteilposition.
Relative Verbrauchskennzahl fiir operative
Instandsetzungen wihrend der Kampagne
VKZki;:
Auf ein Teil einer Ersatzteiiposition bezogener
mittlerer Ersatzteilverbrauch fiir die operativen
Instandsetzungen im Kampagneeinsatz
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VKZky = Vki/N; (3)
N Anzahl der untersuchten Teile einer
Ersatzteilposition.

Relative Verbrauchskennzahl fiir spezialisierte
Inslandselzungen" auBerhalb des Kam-
pagneeinsatzes VKZgy,:

Auf ein Teil einer Ersatzteilposition bezogener
mittlerer Ersatzteilverbrauch fur spezialisierte
Instandsetzungen auBerhalb des Kampagneein-
satzes

VKZg; = Vsi/N. ) .
Folgende Beziehungen sind zu beriicksichtigen:
N =wuM (5)
VKZy = wy VKZ;; 6)

VKZy maschinenbezogene Verbrauchskenn-

zahl in der Form VKZgp oder
VKZgim

WM Wiederholfaktor des Ersatzteils in der
Maschine (in Stiick/Maschine)

VKZ, relative Verbrauchskennzahl in der

Form VKZg|, oder VKZg;,.

Die relativen Verbrauchskennzahlenlassen sich
unter den in [5] und [6] untersuchten und im
folgenden angegebenen Bedingungen als
Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten erst-
maliger Ausfalle p, deuten:
VKZg, (VKZsir =1,0)=p, (7)
VKZgis (VKZky = 0,5) = py; @®)
p1  Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von

erstmaligen Ausfallen.
Das bedeutet, relative Verbrauchskennzahlen
fur spezialisierte Instandsetzungen VKZgi,
konnen als Wahrscheinlichkeiten p; fur das
Auftreten von Erstausfallen interpretiert wer-
den, wenn ihr Zahlenwert kleiner gleich 1,0 ist,
relative Verbrauchskennzahlen fiir operative In-
standsetzungen VKZ|, entsprechend beieinem
Zahlenwert kleiner gleich 0,5. Die gemal den
Bedingungen (7) und (8) als Wahrscheinlich-
keitsgroBen p, darstellbaren relativen Ver-
brauchskennzahlen VKZ, sind in der vor-
zustellenden Methode Eingangsgroen zur
Berechnung der  Bevortatungskennzahlen
BKZy bzw. BKZ,. Diese werden folgenderma-
Ben definiert:
Maschmenbezogene
BKZM ;
Kennzahl des Ersatzteilbedarfs je Maschine fur
die in einem bestimmten Zeitraum von einem
Ersatzteillager zu versorgenden Arbeitsmittel
gleichen Typs

Bevorratungskennzahl

BKZy = B/ML; 9
B Bedarf eines Ersatzteillagers
Anzahl der von einem Ersatzteillager

ML
. zu versorgenden Maschinen gleichen
Typs.

Relative Bevorratungskennzahl” BKZ

Auf ein Teil einer Ersatzteilposition bezogener
Ersatzteilbedarf eines Ersatzteillagers in einem
bestimmten Zeitraum fiir Arbeitsmittel gleichen
Typs

BKZ;, = B/N_ (10)
NL =wm ML (1
BKZy = wy BKZ;; (12)

N Anzahl der Einzelteile einer Position, die
in den M Maschinen installiert sind.
Die Bevorratungskennzahien BKZy bzw. BKZ,
stimmen im allgemeinen zahlenmaBig nicht mit
den Verbrauchskennzahlen VKZgpy oder
VKZgimq bzw. VKZk), oder VKZg, iiberein.
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» Tafel 1. Optimierungsmode\ll,e MWM — Zusammenstellung der Optimierungsergebnisse

(NL = 10 Stiick, Xomwm = 0,10, XuwMm = 0,5...3,0) \
Xuwn VKZ, 0,005 001 00125 0,02 0,025 005 0,0 020 030 040 0,50
05 BKZ \upe 0¥ 0** 0% 0* 0** 010 010 020 0**' 0** (¢
) B 0 0 0¥ 0¥ (¥ 1,0 1,0 2,0 0+ 0** 0”.
,' 10 BKZ,um O0**' 0= 010 010 0,10 010 020 040 050 060 070
. B 0**  0**' 10 1,0 1,0 1,0 2,0 4,0 5,0 6,0 7.0
¢ 1.5 BKZ \um, 0** 010 010 010 010 020 020 040 050 060 080
‘ B o** 1,0 1,0 1,0 1,0 20 20 40 50 60 80
2,0 BKZ ,ww, ©0** 010 010 010 010 020 030 040 050 070 0,80
B 0** 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 8,0
3,0 BKZ ,wm, 0,0 010 0,10 0,00 0,10 020 030 040 060 070 080
B 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 7,0 8,0
**) Versorgungsbereich vergroBern oder Ersatzteil in einer hoheren Lagerebene halten!
!
!7' Tafel 2. Optimierungsmodelle MWM — Zusammenstellung der Optimierungsergebnisse
; (N, = 20 Stiick, xopwy = 0,10, X\ = 0,5...3,0)
i Xywn VKZ, 0,005 001 00125 002 0025 005 0,0 020 030 040 0,50
0,5 BKZ \u, 0*° 005 005 005 005 0,0 015 030 0¥+ 0¥ O+
B 0> 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3.0 6,0 [V L L
1,0 BKZ o, 005 005 005 005 0,10 015 020 035 045 055 070
B 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 40 7.0 90 11,0 140
1,5 BKZ .y, 005 005 005 010 0,10 015 025 035 0,50 060 0,70
B 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 5.0 7,0 10,0 12,0 14,0
2,0 BKZ ,,wu, 005 005 005 0110 0,10 015 025 040 050 060 0,70
B 1,0 1.0 1.0 2,0 2,0 3,0 5,0 8,0 100 12,0 140
30 BKZ 4y, 005 005 010 010 0,10 015 025 040 050 065 0,75
: B 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 30 5,0 8,0 10,0 130 150
\
)
i
Tafel 3. Optimierungsmodelle MWM — Zusammenstellung der Optimierungsergebnisse
(N = 30 Stiick, X,wm = 0,10, Xy = 0,5...3,0)
Xywu VKZ, 0,005 001 00125 002 0,025 005 0,0 020 030 040 0,50
0,5 BKZ \wy, 003+ 003 003 007 007 0,10 0,17 030 040 0** 0**
. B 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 5.0 90 120 o~ 0
1,0 BKZ ywy, 003 003 007 007 007 013 020 033 043 053 0,67
B 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 4,0 6,0 100 13,0 160 20,0
1,5 BKZ ,wy, 003 007 007 007 0,10 013 020 033 047 057 0,67
B 1,0 2,0 2,0 2,0 3,0 4,0 6,0 100 140 17,0 20,0
2,0 BKZ,ywy, 003 007 007 010 0,10 0,13 023 037 047 0,60 0,70
B 1,0 2,0 2,0 30 3,0 4,0 7.0 11,0 140 18,0 21,0
30 BKZ,,wv, 003 007 007 010 0,10 0,17 023 037 050 060 0,70
B 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 5,0 7,0 1,0 150 180 21,0
Tafel 4. Optimierungsmodelle MWM — Zusammenstellung der Optimierungsergebnisse
(NL = 40 Stiick, Xomwm = 0,10, Xpywm = 0,5...30)
Xywu VKZ, 0,005 001 00125 002 0,025 005 0,10 020 030 040 050
05  BKZ,u. 003 003 005 005 008 0110 0,8 030 040 O0*' ¢
B 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 4,0 7,0 120 16,0 0% O**
1,0 BKZ v, 003 005 005 008 008 0,13 020 033 043 055 0,65
B 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 5,0 80 130 170 220 260
1.5 BKZ .y, 003 005 005 008 008 0,13 020 033 045 055 065
B 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 5,0 8,0 130 180 220 260
2,0 BKZ Wy, 005 005 005 008 010 013 020 035 045 058 0,68
B 20 20 2,0 3,0 4,0 5,0 8,0 140 180 230 27,0
3,0 BKZ ,wu, 005 005 008 008 0,10 0,15 020 035 048 058 0,68
: B 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 6,0 8,0 140 190 23,0 27,0

Vielmehr beinhalten die Bevorratungskenn-
zahlen neben den Normalbestinden B,
(B, = VKZg|, wy N ; B, = VKZgj, wm N )auch
die Sicherheitsbestinde. Letztere sind zum
Ausgleich der im Einzelfail eines Ersatzteil-
lagers (gegeniiber dem im DDR-MaBstab,
Bezirks-MaBstab usw. vorhandenen mittleren
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Ersatzteilbedarf) moglichen Bedarfsschwan-
kungen unbedingt erforderlich.

3. Erarbeitung der Bevorratungs-
kennzahien ]

Eingangsgrofien fiir die Berechnung wissen-

schaftlich begriindeter Bevorratungskennzah-

Y
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Bild 2. Optimierungskurve” zum Bestimmen der
giinstigsten
BKZ;(Mwm) nach den Optimierungsansitzen
MWM

len BKZy bzw. BKZ; sind statistisch gesicherte
relative VKZ, (Bild 1). Bei der Serienaufnahme
einer neuen Maschinengeneration stehen diese
meist noch nicht zur Verfiigung. Deshalb sind
unter den Bedingungen des Serienanlaufs
Prognosewerte derrelativen VKZ; auf der Basis
ihrer Vertrauensbereiche zu erarbeiten [6] {7].
Die Methode zur Bestimmung der Bevorra-
tungskennzahlen untergliedert sich in 2 Etap-
pen (Bild 1). i

In der I.Etappe werden mit Hilfe der
Summenwahrscheinlichkeiten der Binomial-
verteilung die von gewissen Lagerbestanden B
eines Ersatzteillagers realisierten ,,Versor-
gungssicherheiten Sy dieses Lagers fiir einen
konkreten Versorgungsfall berechnet {8]:

B
) (ﬂ) VKZ) (1 - VKZ)';  (13)
j=0\ J

SL Versorgungssicherheit.

Der ,,Versorgungsfall wird durch folgende

GroBen bestimmt:

— Anzahl der zu versorgenden Maschinen M
und Wiederholfaktor wy (N in Beziehung
(13) ist gleich wyy M) -

— relative Verbrauchskennzahlen VKZg,
bzw. VKZg), unter Beachtung der Bedin-
gungen (7) und (8), d. h. VKZ, in Beziehung
(13) in der Form VKZg|, oder VKZg
einsetzen.

Unter Versorgungssicherheit S; wird dabei die
Wahrscheinlichkeit verstanden, mit der die
Ersatzteilforderungen vom Lager erfiillt wer-
den konnen.
Das Verfahren der 1. Etappe stellt statistisch
den SchluB von der Grundgesamtheit auf die
Stichprobe dar. Es gestattet noch nicht die
Bestimmung wissenschaftlich begriindeter. La-
gerbestande B und damit giinstiger Versor-
gungssicherheiten S entsprechend dem in der
Problemstellung genannten Optimierungspro-
blem der Lagerhaltung. Das Verfahren ent-
sprechend Beziehung(13) ist vielmehr ein
analytisches Hilf smittel fiir die in der 2. Etappe
durchzufiihtende Teiloptimierung. In[S] wer-
den fiir die Teiloptimierung der 2.Etappe
benutzt:

— Kostenansatz KM, in dem die Summe aus
den anteiligen Verlusten infolge des Fehlens
der betrachteten Ersatzteilposition bei er-
forderlichen InstandsetzungsmaBnahmen
und der anteiligen Lagerhaltungskosten
dieser Position minimiert werden

178

Bevorratungskennzahl -



ra

— Ansatze der Materialwirksamkeit MWM (in
Anlehnung an Ihie [9] definiert), auf die im
_ folgenden eingegangen wird (Bild 1).

Ansatz MWM |
Mit dem geringsten Aufwand an Material M; soll

. ein giinstiges’ Verhiltnis zwischen geplanter

taglicher Operativzeit Ty, der Arbeitsmittel und
der Ersatzteilbeschaffungszeit Tyz5 erreicht
werden. Dieser Ansatz ist fiir die Bestands-
planung innerhalb der Kampagneversorgung zu
verwenden.

; 1 ¢
M; il
I: AMWM]J = Min!

M, relativer Materialaufwand

Amwwm 1 HilfsgroBe. -

Unter relativem Materialaufwand M, wird
hierbei die Summe aus den urspriinglich im
FertigungsprozeB installierten Teilen (Sum-
mand 1) und dem fiir deren Ersetzungen
erforderlichen relativen Lagerbestand BKZ;
verstanden:

(14)

M; = |1+ BKZ,. (15)
Fiir die HilfsgroBe Apqwwm | gilt:
~.
i To
Agyw) =————; (16)
Too + Taais
Toz geplante tigliche Operativzeit
Ta1s  Gesamt-Ersatzteilbeschaffungszeit.

Im Mittel aller Bedarfsfalle ergibt sich die
Gesamt-Ersatzteilbeschaffungszeit Tsp,s aus:
Tans = To+T(1-Sy); (17)

To Wegezeit vom Einsatzort der Maschi-

nen zum KVL und zuriick

T Beschaffungszeit innerhalb des Er-
satzteilversorgungssystems, wenn das
benotigte Teil im KVL nicht vorritig
ist.

" Ansatz MWM 2

Mit dem geringsten Auf wand an Material M; soll
ein giinstiges Verhiltnis zwischen Instandset-
zungszeit T; und Ersatzteilbeschaffungszeit
Tyz15 erreicht werden. Dieser Ansatz ist fiir die
Bestandsplanung innerhalb der Kampagnever-
sorgung und/oder fiir die der spezialisierten
Instandsetzung einsetzbar.

| ;
{M,%J = Min! (18)
AMWMZ
AMWMZ HilfsgrbBe.
Fur die HilfsgroBe Apqwm 2 gilt:
T
e Ty + Tos

Ti Instandsetzungszeit.

Nach einigen Umformungen erhidlt man die
einheitliche normierte Form fiir beide Ansatze
der Materialwirksamkeit

MWM =1+ BKZ,] [+ Xoum

+ Xy (1 = 8.} ] = Min! (20)
mit folgenden Beziehungen:
- Tg To i
Xomwm1 = —— 5 Xomwm2 = T
o ' (1)
T T
Xpuwy ) = T_oz v Xawm2 = 7-/'

Beide Ansatze der Materialwirksamkeit wurden
in einem Durchgang berechnet und die Op-
timierungsergebnisse getrennt nach MWM |
und MWM 2 ausgewertet.

Das Beispiel einer Optimierungskurve gema
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Ansatz(20) ist im Bild 2 dargestellt. Durch .

Einsetzen der moglichen Bevorratungskenn-
zahlen BKZ,; im Bereich von 0 bis 1,0, der damit
iiber die Binomialverteilung(13) berechneten
Versorgungssicherheiten S; und der iibrigen
Optimierungsparameter in die Beziehung(20)
ergibt sich die das Minimum realisierende
Bevorratungskennzahl BKZ mwwm). Mit der
erlauterten Methode wurden in[5] nach dem
Kostenmodell KM und nach den Modellen der
Materialwirksamkeit MWM optimierte Bevor-
ratungskennzahlen BKZ;(xm) bzw. BKZ (mwm)
berechnet und in Form von Planungstabellen fiir
die Ersatzteil-Bedarfsplanung in den KVL
dargestellt. Diese sind ohne Kenntnisse der
Wahrscheinlichkeitsrechnung und der ma-
thematischen Statistik in den KVL zu ver-
wenden. Beispiele aus[5] nach den Modellen
der Materialwirksamkeit MWM sind in den
Tafeln 1 bis 4 zusammengestellt.

Beispiel

Von einem KVL sind 20 Maschinen zu
betreuen. Der Wiederholfaktor der betrachteten
Ersatzteilposition betrdagt wy =2 Stiick/Ma-

~schine. Der Versorgungsbereich ergibt sich

somit zu N =40 Stiick. Die Wegezeit Tp vom
Maschineneinsatzort zum KVL und zuriick
betrdgt durchschnittlich 10% der geplanten

taglichen Operativzeit To3. Mit
xoMmwM | = To/Topy ergibt sich die normierte
ZeitgroBe xomwm 1 =0,10. Die Ersatzteil-

beschaffungszeit T in Realisierung der Eilt-
Sehr-Bestellung entspricht durchschnittlich der
geplanten taglichen Operativzeit Tg. Mit
Beziehung (21) gilt somit xmwym | = 1,0.

Die Maschinen werden kontinuierlich ausgela-
stet. Im Verlauf der Kampagne sind neben der
Erstlieferung 4 weitere Ersatzteillieferungen in
gleichen Abstinden vorgesehen. Die gesicherte-
relative VKZ, des betrachteten Schnellver-
schleiBteils betragt VKZg; = 0,50. Somit er-
geben sich der Kampagnebedarf B = 26 Stiick
bzw. die optimierte Bevorratungskennzahl
BKZ;mwm 1) = 0,65 (Tafel 4).

Nimmt man in erster Naherung eine lineare
Zunahme der relativen VKZ; iiber der Kam-
pagnedauer an, dann miissen fiir die einzelnen
Lieferungen nachfolgende Stiickzahlen der
betrachteten Position bestellt werden, um nach
dem Modell MWM 1 einen giinstigen Lagerbe-
stand zu realisieren (Tafel 4):

I. Lieferung: B; =8 Stiick

(mit VKZgr =0,10)

B; =13 - 8 =5 Stiick

(mit VKZg}, =0,20)

B3 =17 — 13 = 4 Stiick

(mit VKZy = 0,30)

2. Lieferung:
3. Lieferung:

usw.

Durch additive Uberlagerungen des nach der -

vorgestellten Methode berechneten Ersatzteil-
bedarfs entsprechend der geplanten Ausliefe-
rungspolitik fiir eine neue Maschinengeneration
kann prinzipiell der EinfluB des Lagerhaltungs-

-systems bei der Ersatzteilplanung des Fi-

nalproduzenten beriicksichtigt werden.

4. Zusammenfassung

EingangsgroBen fiir die Berechnung von Er-
satzteil-Bevorratungskennzahlen BKZ sind
statistisch gesicherte relative Verbrauchskenn-
zahlen VKZ; oder beim Serienanlauf einer
neuen Maschinengeneration entsprechende
Prognosewerte. Diese VKZ,; miissen als Wahr-
scheinlichkeiten fiir Erstausfille darstetlbar
sein. Ist dies im Fall der VKZ, fiir operative
Instandsetzungen (z. B. bei SchnellverschleiB-
teilen) nicht zu erwarten, so konnen diese inder
Kampagne intervallweise bestimmt werden.

/

Die Methode ermdglicht die Ermittlung von

BKZ fiir die Versorgungslager der VEB KfL

zur operativen Kampagnebetreuung auf der

Basis der Minimierung der anteiligen Kosten [5]

und/oder der Materialwirksamkeit.

Der letztere Optimierungsansatz ist analog

iibertragbar auf die Bestimmung der BKZ fiir

die Lager der spezialisiert instand setzenden

Betriebe. '

Durch additive Uberlagerungen kann diese

Methode ebenfalls zur Ersatzteil-Bedarfspla-

nung beim Hersteller der landtechnischen

Arbeitsmittel verwendet werden. Die vor-

gestellte Methode ist zusitzlich fir die Be-

arbeitung folgender Probleme einsetzbar:

— Berechnung der MindestgroBe des Versor-
gungsbereichs Ni_ in der "unteren La-
gerebene (KVL) fiir konkrete Versorgungs-
falle; damit kann entschieden werden,
welche Positionen in welcher Lagerebene zu
lagern sind

— Ermittlung von Storreserven fiir Anlagen
der Pflanzen- und Tierproduktion

— Berechnung des Austauschstocks fiir Stiitz-
punkte zum Baugruppenaustausch.
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